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RESUME

La minéralisation aurifere d’Angovia (Bouaflé, Catévoire) est liee a une
intense altération hydrothermale a quartz, chlpiigrbonates, sulfures, +
tourmaline. Les chlorites ont des compositionsipiglalite et de brunsvigite
et indiquent des températures de cristallisationprises entre 300 et 415°C.

L'hydrothermalisme a provoqué une altération dpdeagenese primaire de
I'encaissant métadoléritique : dolomitisation, piéieation, albitisation et

chloritisation. D'autre part, dans sa partie supietfe, le gisement est soumis
a une intense altération supergéne qui provoquefante argilisation, une

corrosion des sulfures, la précipitation de psilamé et de phosphates de
terres rares. La fraction argileuse est constituke smectite (phase
prédominante), de kaolinite et parfois des micagcaglus ou moins des
interstratifiés illite/smectite.

Mots-clés : Altération, chlorite, smectite, kaolinite, carboaamica,
Birimien, Yaouré
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ABSTRACT
Alterations related to the Angovia gold mineralizéion (Yaouré
mountain, Central part of lvory Coast)

The gold mineralisation of Angovia (Bouaflé, IvoGoast) is tied to an
intense hydrothermal alteration dominated by guattdorite, carbonates,
sulfide £ tourmaline. The chlorites have compossioof ripidolite and

brunsvigite and indicate temperatures of crystation ranging between 300
and 415°C.

The hydrothermal alteration causes alteration efglimary paragenesis of
the bedrock (metadolerite) : dolomitization, phéazgtion, albitization and

chloritization. In addition, the deposit is subgatin its superficial part by an
intense weathering which causes great argilizatarosion of sulfides,

precipitation of psilomelane and rare earth elesephosphate. The
argillaceous fractions are made of smectite (pextaphase), kaolinite and
sometimes of micas + mixed layer clays (illite/stitecype).

Keywords : Weathering chlorite, smectite kaolinite, carbonaéca,
Birimian, Yaouré

I - INTRODUCTION

Les terrains du Paléoprotérozoique (Birimien) ddrique de I'Ouest sont
bien connus pour renfermer de nombreuses minéiatisaauriféres [1]. La
minéralisation aurifere du Yaouré-Angovia dont [zorie oxydée" a été
exploitée par la Compagnie Miniére d'Afrique (CMéY)tre 1998 et 2003, se
situe au centre de la Cote d'lvoire, 30 km a l'duee la ville de
Yamoussoukro. Les réserves étaient de l'ordrea@®tonnes d’or pour une
teneur moyenne de 4 a 5 g/t [2]. Il s’agit d'unenénalisation a sulfures
disséminés, encaissée dans des roches volcaniues [

Les circulations hydrothermales auxquelles est@&saette minéralisation,
ont produit un certain nombre d’altérations darssrleches encaissantes. De
plus, le gisement est affecté dans sa partie sojdd, par une importante
altération supergene. Le minerai exploité est fopaéune caisse filonienne
fortement argilisée et oxydée. Une caractérisalmces altérations, participe
a une meilleure connaissance de ce type de misdtial. Tel est I'objet de
ce travail.
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I - CADRE GEOLOGIQUE

[1-1. Le Birimien

La mine d'Angovia (Figure 1), [3] se situe dans le domaine
paléoprotérozoique (Birimien) du bouclier ouesteain, plus précisément de
la dorsale de Man.
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Figure 1 : A : Localisation des Monts Yaouré en Cote d’lvoire avec
indication des sillons bniens
B Carte géologique du Yaouré-Angovia (modifiée d’apre
Girard et Tia [3] ).
GUI : Guinée; LIB : Libéria; GHA : Ghana; BF : Bumka Faso. Le
rectangle indique la localisation du gisement d’ Anig
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La stratigraphie du Birimien a été longtemps saj@ttune controverse. Les
géologues anglophones (au Ghana) considéraientitmidh inférieur a
prédominance seédimentaire et un Birimien supéri@ssentiellement
volcanique [4,5]. D'autres auteurs, a partir d'ésudtalisées en Cote d'lvoire,
ont toutefois soutenus le contraire [6].

Cependant, les travaux ddilési et al.[1], convergent vers la conception
ghanéenne en considérant un Birimien inférieun) (Bssentiellement
volcanosédimentaire et sédimentaire, affecté pae waéformation B
correspondant a une tectonique tengentielle ; etBuimien supérieur
essentiellement volcanique, affecté par deux dedtiomns transcurrentes,D
et Ds. La conception la plus récente, basée sur des iagempiques et les
dispositions lithostructurales des formations, adquee ces deux ensembles
sont sub-synchrones [7-10].

Une étude géochimique basée sur les isotopes det Nd Sr, couplée a des
datations radiométriques [11,12] a permis de monge I'ensemble du
domaine birimien correspond a une croQte juvénikeren place entre 2,2 et
2,1 Ga, sans contamination apparente des formatsmokéennes. Des
datations récentes [13] donnent un age encore grlaen, jusqu'a 2,3 Ga.
Contrairement aux géologues qui évoquent une tegtertangentielle pour

la mise en places des formations birimiennes [14-1@e tectonique

archaique est également de plus en plus admisg,d&ané la prédominance
des structures verticales et la similitude des @sasons lithologiques

birimiennes et archéennes (un socle granito-gmgissides ceintures de
roches vertes et des granites tardifs) [17-20].

[1-2. Cas du centre de la Cote d’lvoire

Selon Fabre et al. et Fabre et MoreJ21,22], sur un socle gneissique
"éobirimien"” polydéformé, daté a 2186 Ma avec urithge a 2300 Ma [13]
et équivalent aux formations « dabakaliennes » f28¢tomplexe de Fétékro
(NE de la Céte d'lvoire), s’est déposé un enseméssentiellement
sédimentaire, polydéformé () considéré comme le birimien inférieus.B
Au-dessus, un ensemble a dominante volcanique @gbytar une seérie
basaltique tholéiitique (Yaoure) et se poursuiyaartune série calco-alcaline
constitue le birimien supérieur,BCelui-ci ne présente qu'une déformation
(D2). Un conglomérat polygénique de base, assimilahlg formations
tarkwaiennes du Ghana, termine la série.

Dans le Yaouré, I'ensemble des formations volcassqeat détritiques (B
des Monts du Yaouré occupe une position géométsguelinale supérieure.
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Il est affecté par une phase de structuration majglD,). La série
sédimentaire Bsous-jacente, antérieure a cette structuratiargfeectée par
une premiere schistositg, Sub-parallele a la stratification,®rientée N 050

a 070° et associée a des plis isoclinauxd Rnsemble B n’a, lui, enregistré
que la phase de structuratiorp, Dnarquée par le développement d’'une
schistosité § orientée N 010 a 020° et sub-verticalg.eSt liée en bordure
du bassin du Yaouré au fonctionnement de zonessdél@ments senestres
sub-méridiennes. Dprécede la mise en place dimportants massifs de
granodiorites souvent orientés a hornblende eit®éjaontrusifs dans Bet By.

Une phase de déformation tardivg st liée au fonctionnement conjugué
d’accidents N 050-070° dextres et N 115-130° seegsttraduisant une
compression orientée E-W.

Enfin, au cénozoique s'est développé un profititadée classique (cuirasse
des plateaux). Plus recemment, ce profil a ét@énagt partiellement tronqué
avec réduction de l'épaisseur de la saprolite; onveau glacis cuirassé
(cuirasse inférieure) s'est développé en contreleak® surface précédente.
Les minéralisations d'Angovia se situent entre deax surfaces ou se
prolongent sous la cuirasse inférieure (partie nhdrr est redistribué dans
les cuirasses latéritiques et enrichi a leur b&sst @ dire dans la saprolite
grossiere.

[1-3. La minéralisation

En ce qui concerne les roches encaissantes etrlesuses hotes, I'analyse
lithostructurale de la série encaissante [1,24,a5]donné le schéma
d’évolution suivant : (i) épanchement d'une pilelcamique basique
tholéiitique sous aquatique dont la mise en plateaecompagnée par un
hydrothermalisme associé (pyrite, pyrrhotite, dbtdgrépidote, tourmaline et
carbonates disséminés ou sous forme de veinul@y)dds volcanites
basiques sont ensuite recoupées par un complexsifrpolyphasé de dykes
et sills sub-volcaniques, de chimisme intermédiaae acide ; (iii)
postérieurement a la phase, Be mettent en place des stocks dioritiques
tardifs.

La paragenése métallifere est principalement reptés par la pyrite

(abondante) et la chalcopyrite (fréquente). La gmés de rares cristaux de
pyrrhotite, pentlandite, et magnétite ainsi que dexes de sphalérite,
cubanite, bravoite, linéite, molybdénite, tellusude Bi, Ni, Hg (tétradymite,

mélonite, coloradoite), et de cassitérite a eteéadégp [1].
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L’or se présente sous des habitus divers [1], aggd variant de 1 a 1.
Il peut étre inclus dans les minéraux de la gar(guieas blancs, et parfois
quartz ou carbonates). On le rencontre égalemefibes inclusions dans la
pyrite (1 a 50um), exceptionnellement dans la chalcopyrite ou Bn@Em
bordure des cristaux de pyrite. Enfin certaineggdad’or apparaissent dans
des veinules de quartz gris, en association fréguerec de la chalcopyrite.

Il - METHODOLOGIE

Les altérations associées a la minéralisation exeriid’Angovia ont été
étudiées a partir de prélevements faits dans leews centre et sud de la
mine (Figure 2). Des argiles ont été prélevées dans les caidsegefines
(hydrothermales) ou dans leurs épontes argilis€éshantillonnage a été
réalisé dans la partie "oxydée" de la minéralisatibes lames minces et
épaisses polies ont également été réalisées dansrmiplissages fissuraux et
leur encaissant métadoléritique ainsi que dansyke @cide recoupant cet
encaissant.
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Figure 2 : Carte du gisement d’Angovia montrant I'organisatues veines
de quartz (modifiée d’apréspapg CMA [27]).
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Une étude pétrographique et physique des phasisrdteon a été faite grace
a l'utilisation de la loupe binoculaire, du micrope optique, du microscope
électronique a balayage et dediffraction des rayons X (DRX). La DRX a
été réalisée au Laboratoire Environnement et Minégee & Nancy. Des
analyses ponctuelles de la composition chimique plesses minérales
(carbonates, phases phylliteuses...) ont été faiteda amicrosonde
électroniqgue Camebax SX50 du Service Commun d'Aeatle 'Université
Henri Poincaré Nancy | généralement sur des lanieses polies mais aussi
sur des lames épaisses polies. L'analyse a liés apétallisation au carbone.
Les conditions d'analyse sont : une accélératiod5&eV, un faisceau de
courant de 6 nA pour les carbonates et 10 nA psuminéraux phylliteux.

IV — RESULTATS ET DISCUSSION
IV-1. Pétrographie
IV-1-1. La roche encaissante

La roche encaissant la minéralisation d'Angovigpesicipalement composée
de métadolérites qui, dans la géologie du Birimismnt classés dans les
"roches vertes" [26]. Ces roches, sont massivegrains trés fins. La

paragenése primaire est a plagioclase (oligoclasejphiboles, biotite,

sphene, xénotime.... Des sulfures tels que laeyitla chalcopyrite, en

quantité plus ou moins importante, sont par englrdisséminés dans ces
roches. Ces roches sont par ailleurs recoupéesdgmrdykes acides de
direction moyenne N 120°.

IV-1-2. L’altération hydrothermale

La minéralisation auriféere d'Angovia est liée a umeense altération
hydrothermale marquée par d’'importants remplisséigesraux. En effet, la
minéralisation est localisée dans un couloir brgahiet mylonitique (caisse
filonienne) au sein des roches vertes du Birimi€e couloir dont la
puissance varie de 2 a 70 m est reconnu sur 1766 longueur [27]. Il est
de forme courbe : N-S au Nord et au Centre puis {f8$8V au Sud
(Figure 2). Un hydrothermalisme & quartz - chlorite - carliesa sulfures
plus ou moins tourmaline affecte les roches daroawir. Le quartz qui est
la principale phase hydrothermale, pouvant atteindrm de puissance,
contient des inclusions de sulfures + d’apatite.

A certains endroits, ce quartz est recoupé parfitemets de calcite et de
tourmaline ; & d’autres endroits, il est teint&é@mnge par des oxy-hydroxydes
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de fer ayant diffusé le long de microfissures. Haesla caisse filonienne,

I'altération hydrothermale se manifeste égalemeransd les roches

encaissantes (métadolérite et dyke acide) pardsepce de fissures de taille
millimétrigue a centimétrique remplies de quarthjodte, calcite et de

tourmaline.

[V-1-3. L’altération pervasive

Les métadolérites montrent des altérations pereadiées a des percolations
de fluides hydrothermaux de relative haute tempégatLes métadolérites,
qui ont un caractére basique marqué, ont une cdtiggosninéralogique
dominée par des minéraux primaires particulieremeansibles aux
altérations (amphibole, plagioclase, biotite, sg)eAu cours de I'évolution
P-T-X (pression - température - composition chimiguchaque microsité
d’altération est caractérisée par un comportemeoprp qui est lié a son
stock chimique initial. Les plagioclases sont reawpk principalement par
des carbonates (dolomite + calcite) et par endpatsde l'albite et des micas
blancs. Biotite et amphibole sont altérées en dbklogui contient des
inclusions ferrugineuses et de rutile accompagree de rares épidotes
ferriferes.

IV-1-4. L’altération supergene

Dans sa partie superficielle, le gisement est sswmiine intense altération
météorique car nous sommes sous un climat tropigalide. Les sulfures
(pyrite et chalcopyrite principalement) sont foreerhcorrodégFigure 3A),
entrainant la précipitation d'abondants oxy-hyddesyde ferFigure 3B).

Des cristaux de barytingigure 3C) observés sont, sans doute, a rattacher a
cette corrosion.

L'argilisation est tres développée dans la pantipedicielle du gisement
d'Angovia. Dans la caisse filonienne, par exempderoche encaissante
mylonitisée est en général completement argilisgéendnt des argiles de
couleur blanchatre a ocre. Pour déterminer la raloge de ces argiles, 6
échantillons ont été soumis a l'observation au asmwpe électronique a
balayage(Figure 3E et F) ainsi qu'a I'analyse diffractométrique qui a porté
aussi bien sur des essais naturels que glycolés.

L'analyse DRX a montré qu’indépendamment du lieupddevement, les
fractions argileuses (2n) sont principalement constituées de smectite
(argile gonflante), de kaolinite avec parfois ducasi (illite) et des traces
d’interstratifiés illite/smectite (Figure 4). L'estimation de I'abondance
relative [28] de ces minéraux indique une prédomieade la smectite dans
la plupart des échantillons (jusqu'a 9515 @(bableau 1) La kaolinite est
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toujours présente avec des teneurs toutefois @ufilgs ou égales a 30 %.
L'illite est généralement présente a I'état deetsswif dans I'échantillon ANG
9 (localisé dans la zone sud du gisement) ouelrdatd0 £ 5 % de la fraction
argileuse. Les diffractogrammes effectués sur dastibns brutes de ces
argiles, ont montré 'omniprésence de quartz. Desphates de terres rares,
de méme que du psilomélane (oxyde de Migure 3D) ont également été
observés principalement dans les argiles.

Tableau 1 :Proportions semi-quantitatives des minéraux argilde la mine

d’Angovia
Minéraux argileux Autres
Localisation N° Description Smt Kao Micdll/smt Ab Qz
Secteur Centre
Parement SWANG1b Argile blanchatre >95 % <5% L L
Parement S ANG2b Argile ocre 85% 15 o
Filon central ANG7c Argile violacée >95% <5% <5% o
Secteur Sud ANG9d Argile jaunatre 30% 30% 40% Traces oo

Smt : smectite, Kao : kaolinite, Ill/smt : interatifiés illite/smectite, Ab : albite, Qz : quartz,
*: peu abondant,
ee: trés abondant.

Figure 3 : Photomicrographies au microscope électronique ayeaie

(MEB) d’altérations associéek aninéralisation d’Angovia
A: corrosion d’'une pyrite (py); B: oxy-hydroxydesfer; C: cristal de
barytine (bar); D: psilomélane (oxydes de Mn), &iiflets de kaolinite
(kao); F: feuillets de smectite
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Figure 4 : Spectres de diffraction des rayons X (essais nktateglycolés)
de deux échantillons d’argiles di@via : A=ANG 2b, B=ANG 9d

IV-2. Cristallochimie des minéraux altérations

IV-2-1. Chlorites

Soixante quinze analyses ont été faites sur degritgdd fissurales ou

d’altération pervasive encaissées aussi bien danstadolérite que dans le
dyke acide. Les formules structurales ont été ¢@dsusur la base de 14
oxygenes (demi-formule). La technique d’analysedistingue pas le Fe
divalent du Fe trivalent. Cependant, un grand nenmbauteurs [29-31] a
montré que F& constitue moins de 5 % du Fe total. Aussi, il nesisapparu

convenable a premiere approximation de considérat ke fer dans la

formule comme F&.

Dans le diagramme de Foster [29], les chlorites d&$ compositions
chimiques qui se repartissent dans les domainek dgidolite et de la
brunsvigite (Figure 5A). Cette figure indique une nette influence de
I'encaissant sur la composition chimique des dasri: d’'une part, les
rapports Fe/(Fe+Mg) sont nettement plus élevés BEnsinéraux encaissés
dans les métadolérites, et d’autre part, dans ke @gide, les chlorites sont
généralement plus riches en Si (prédominance desbigites). Dans les
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roches vertes, tous les chlorites issus de l'dl@rapervasive ont une
composition de ripidolite, tandis que celles issdesl’altération fissurales
ont des compositions plus étalées (ripidolite emnbvigite). Ce phénomene
est moins marqué dans le dyke acide.

Sur le diagramme Al (VI)- fl[Al (IV)](Figure 5B), la majorité des chlorites
se localisent sur et a proximité de la droite A)(¥IAI(IV) qui représente les
chlorites a vacance nulle. Les chlorites qui salleent sur et a proximité de
cette droite correspondent aux chlorites ayanttadlise a plus haute
température. On peut noter que les chlorites es®assdans la métadolérite,
appartiennent presqu’exclusivement a ce groupe. aeses chlorites,
essentiellement observées dans le dyke aciderts¥écde la droite a vacance
nulle en liaison avec la lacune octaédrique. Cd des chlorites de plus
faibles températures [32, 33] et cet écart esttalmplus important que la
température de formation est basse.

L'application du géothermométre “chlorite" [34]fid& par la formule : T
(°C) = -61,92 + 321,98 (Al [IV]), nous a permis dtener la température de
cristallisation. Dans un diagramme FeHigure 5C), on note que ces deux
variables sont positivement corrélées avec deuwdateres paralléles, liees a
la nature de l'encaissant. Les chlorites, dansci&sant métadoléritique,
nettement plus riches en Fe, montrent des tempésatie cristallisation (300
a 415°C) en moyenne plus élevées que celles olsteswe les chlorites
cristallisées dans le dyke acide (200 a 400°C).

Dans les métadolérites, les températures obtenwes fes chlorites
d’altération pervasive (326 a 400°C) sont pluseages que celles issues des
chlorites fissurales (300 a 415°C). De telles temmjpies obtenues sur des
chlorites liées a I'épisode hydrothermal, sont aanés a celles généralement
admises pour la mise en place de la minéralisatiarifere dans les
formations birimiennes [1,35,36].

IV-2-1. Micas

Les formules structurales ont été calculées shate de 11 oxygenes (demi-
formule). Tout le Si a été affecté au feuillet aétlrique et le nombre des
atomes tétraédriques par formule a été porté &4 Av; le reste de Al étant
assigné aux feuillets octaédriques tout comme Mg, . Tout le « K, Na et
Ca » a été assigné a I'espace interfoliaire. Leblpmes liés a la valence de
Fe dans les micas K sont difficiles a régler samdisation de techniques
telle que la spectroscopie Mosbauer. Cependafdjtlgue Fe soit fortement
corrélé a Mg dans un rapport similaire (1=1), patirrindiquer une
prédominance de FEe dans la structure, dans le site octaédrique en
substitution de Mg et Mn.
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Figure 5 : Caractéristiques cristallo-chimiques des chloritt&ngovia

A : Diagramme de Foster [29]; B : diagramme Al () (IV); C
diagramme

Fe- température de cristallisation. Les chlorites ldbs Azufres et Salton Sea
sont respectivement de Cathelineau [34] et McDoetelIders [37]

Sur le diagramme Si = f(Cl=K+Na+2Cgjigure 6), 'ensemble de ces micas
se localise dans le domaine des phengites a priéxidu pdle muscovite
(mica potassique). Ceci apparait plus distinctensentles diagrammes K -
Ca et K - Na(Figure 7) qui indiquent une prépondérance du catidndins
I'espace interfoliaire des micas. En effet, Ca a Bont inférieurs
respectivement a 0,02 et 0,12 (atome par demi-eaill
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interfoliaire pour les micas analyse&sd les échantillons d’Angovia
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Figure 7 : Diagrammes permettant de décrire le chimisme de la
compensation pour les phylldaeslysées dans les échantillons
d’Angovia. A : K= f(Ca) et B =K(Na)

IV-2-1. Carbonates

Trente analyses de carbonates d’altération difisissurale dans la roche
verte ont été réalisées a la microsonde. Les catigesdes carbonates issus
de l'altération diffuse ne different pas de celk=sies de 'altération fissurale.
On note que la carbonatation des plagioclases firedsentiellement de la
dolomite (dans plus de 90 % des observations). €gaonforme au fait que
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la roche encaissante (métadolérite) est tres ricdm®e minéraux
ferromagnésiens dont I'altération libére du Mg, dteMn. Les dolomites se
caractérisent essentiellement par la substituteiMd par Fe; les teneurs de
Mn étant tres faibles. Les calcites sont presquieskieement fissurales et
indiquent une faible substitution de Ca par Fe +d¥INg.

V - CONCLUSION

La minéralisation aurifere d'’Angovia est encaisdéas des métadolérites.
Cette minéralisation est lié a une intense alt@nakiydrothermale a quartz,
chlorite, carbonates, sulfures + tourmaline. La érafisation aurifére est
localisée dans un couloir bréchique et mylonitigoet la puissance varie de
2 a 70 m et reconnu sur 1700 m de longueur. L'liidranalisme a provoqué
une altération de la paragenése primaire de I'esaat. Les plagioclases sont
affectés principalement par une dolomitisation etalement par une
pseudomorphose en mica blanc (phengite) et alliéidiptite et I'amphibole
sont altérées en chlorite.

D'autre part, dans sa partie superficielle, lergeset est soumis a une intense
altération météorique qui provoque une intensdisagjon et une corrosion
des sulfures. Les fractions argileuses sont coést# de smectite (phase
prédominante), de kaolinite et parfois des micas plu moins interstratifiés
illite/smectite. Les chlorites ont des compositi@msmiques de ripidolite et
de brunsvigite. L'estimation des températures dgadlisation des chlorites
liés a I'épisode hydrothermal, par le géothermoenéthlorite” a donné des
valeurs comprises entre 300 et 415°C.
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